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論 文 内 容 要 旨
軽石混じりの火山灰質粗粒土からなる斜面が降雨時,地震時に崩壊 した事例が多数報告されているが,そのよ
うな地盤の地震を受ける前の初期状態における土中水分状態や雨水浸透による間隙水圧の上昇過程など,初期の
安定性に関する情報はあまり知られていない.火山灰質土は特有の水分特性を有 し(図一1参照),透水性や強度
と密接に関わってお り,その把握が必要である.また,地盤への汚染物質の漏洩問題や廃棄物処分場でのキャピ
ラリー バリア(上部排水層に砂,下部遮断層に礫を層状に配 し毛管力の差を利用して,所定の勾配下で側方排水
を促進させ雨水の鉛直浸透を制御する技術)の ような雨水浸透制御対策,遮水材としての性能を考える上でも,
不飽和状態下の水分移動挙動を正確に把握することが必要である.ロー ムの場合,鋭敏比が高く建設発生土とし
て再利用するには安定処理などの地盤改良が必要となる.撹乱による土粒子配列や土粒子の集合状態,間隙構造
の変化により,土粒子間の保水形態が変化し,サクション由来の強度特性 も変化する、地盤の支持力評価や切盛
土斜面の安定解析,廃棄物処分場底面遮水材 としての強度,透水性等の機能評価に際しては,その地盤の保水特
性,圧密特性やせん断特性を精度良く求めることが必要である,
本研究では,軽石混 じり火山灰質粗粒土である八戸 しらす,築館士と,火山灰質粘性土である八戸ローム,青
葉山ロー ムを用いて,その物理化学的性質,重金属吸着特性を把握するとともに,降雨時浸透挙動や初期水分量,
土粒子構造の違いによる強度特性に関 して,不飽和地盤工学的見知から研究を行い,挙動評価や有効利用可能性
に関する研究を行った.本論文の研究テーマは(1)火山灰質土からなる野外人工盛土の水分移動モニタリング
② 保水性の高い火山灰質土を対象とした飽和 ・不飽和浸透流解析 ③ 八戸しらすのキャピラリー バリア覆土
材料としての有効利用 ④ 初期水分を考慮 したロームの不飽和
強度特性 に関す る研究の4項 目か らなる・:瑠 詮 撃帰 黯 ム(不黴)
以下に各項 目の内容 について説明する.500 ゆ
(1)火山灰質土からなる野外人工盛土の水分移動モニタリング400僧
火山灰質地盤における降雨時浸透挙動を把握するために,過去 盆 …
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八戸しらすの場合,降雨時には斜面に平行な方向への雨水の浸 体積含水率
図一1火山灰質土の水分特性
253
透挙動をとり・体積含水率の最大値は約42%で 間隙率が52%に対 し・空気封入率は約20%であった,築館土
の場合法肩付近からの浸透が卓越 し・盛土内部は常に高い飽和度を維持する挙動が観察された・体積含水率の最
大値は約40%で 間隙率が44%に対 し・空気封入率は約10%であった・間隙比や細粒分含有率の違いによりこ
のような差が生じたものと思われる.体積含水率の変化
挙動から求めた土粒子空隙での貯留率は,八戸しらすで
最大S・ /。,eeliEi土で慰9・%で あった.。 .5八戸しらす=辮 囲 轡 賑2
また,八戸 しらすの場合はピークに至る5時間程度前,
築館土の場合はピークに至る6～8時間前からの雨量がピ
ーク値に影響を与える事が分かった.これらデータは斜
面崩壊に対する危険度予測にも役立つものと思われる.
体積含水率の変化速度について植栽前の2004年7月～
2005年6月と植栽後の2005年7月～2006年12月のデー
タを比較したところ,八戸 しらす,築 館土とも植栽後の
方が減少速度が相対的に10%ほど増加する傾向が明らか
になった.
降雨時の盛土内の体積含水率の経年的な変化について
みると,八戸 しらすについて θが38%以上,築館土にっ
いては35%以上になる連続雨量の敷居値は,2004年より
2005年以降の方が大きくな り,それら基準を超える頻度
は少なくなる傾向にあった.特 に築館土において,各測
点P1～P6での浸透挙動は2004年と2005年以降で違いが
見られた.この原因として,雨水浸透による細粒分の移
動,流失や凍結,±粒子構造の安定化などが考えられる.
(2)保水性の高い火山灰質土を対象とした飽和 ・不飽和浸
透流解析
土中の水分特性履歴,蒸発散も考慮 した飽和 ・不飽和
浸透流解析コー ドを新たに開発し,飽和透水係数に封入
空気の影響を考慮しないType1,考慮 した町pe2について
八戸 しらす,築館土,八戸ローム,豊浦砂の物性値を基
に浸透挙動の解析を行った.図一2に浸透挙動の実測 直と
解析値を示 した,
野外人工盛土の実測 直と解析値の比較を行ったところ,
降雨時の浸透挙動を良好に把握できた,また築館土は八
戸 しらすに比べ保水性が高いことが確認された.さらに,
透水性が大きく保水性が小 さい豊浦砂の物性値を用いた
ケースでは,体積含水率は急激に変動 し,透水性が小 さ
く,保水性が大きい八戸 ロームの物性を用いたケースで
は,降 雨後,長期間水分が保水される様子が分かった、
また,これ らの材料は水分履歴の変化が,八戸しらすや
築館土に比べて,小 さいことが分かった.
(3)八戸しらすのキャピラリーバ リア覆土材料としての
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有効利用
盛立て式最終処分場でのキャピラリーバ リア材料としての八
戸しらすの有効利用可能1生,浸透挙動を把握するために,模型試
験,不飽和?iSS流解析等を行った.模型試験は図一3に示したよう
な装置を用いて,傾斜角を5。,looとし,降雨強度を5～40mm/h
まで変化させて行った.八戸しらす,豊浦砂を上部排水材として
それぞれ用い,両者の性能比較をした.
模型試験の結果,高降雨強度では,豊浦砂より不飽和透水係数
が小さく降雨強度や勾配の影響を受けにくい八戸しらすの方が,
有利に働いた(図4参照).また,Kungの限界長理論式(1)による
評価では,実浸透量を少なく抑えられる八戸しらすの方が豊浦砂
より分離性能が優れるとい う結果が得 られた.
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ここで,五 二限界長,κ 、:飽和透水係数,駕,:排 水材の空
ゆ
気侵入値(細礫:lcm),hGel遮水材の空気侵入値(八戸 しらす1
35cm,豊浦砂:15cm),φ=傾斜角,q,=浸 透量である.
また飽和不飽和浸透流解析 コー ドPlaxFlowによる解析を行い,
室内模型実験 により得 られた実測 直と比較 したところ,八戸 しらす
の場合は誤差20%以内,豊浦砂の場合は誤差10%以内の概ね良好な
整合性が得 られた.特 に均等係数が小 さく,材料の不均一性 の影響
が小さいと思われ る豊浦砂 において良好 であった.
④ 初期水分を考慮 した ロームの不飽和強度特性に関する研 究
八戸ローム,青 葉山 ロームを用いて,撹 乱 ・不撹乱といった土粒
子構造や初期水分量の違いに基づ く水分特性 の変化や力学特性 と
の関係を明 らかにした.初期サ クションをO,50,00kPa拘束圧を
0,10,100kN/m2として,排 気非排水の不飽和三軸試験により,水
分特性,Bishop式から求めた有効応力 と間隙比の関係,せ ん断強度
特性の変化を定量的 に把握す るとともに,サ クションの存在形態に
ついて考察 した.
サクションと破麟 せ ん開 鍍 について,Fredlundらが提案 した
破壊時のせん断応力式か ら算出 した破壊時 ぜん断応力(図.5中の τ
f)と,三軸試験結果か ら得 られた破壊時せん断応力(図.5中のMC)
はほぼ同 じ関係 にあ り,Fredtund式のパ ラメータ設定の妥 当性が確
認できた.不撹乱土の破壊時 せん断応力に対するサクションの寄与
率は基底応力0 ,10kN/m2において,057～0,85であった.拘 束圧
1COkN/m2においてはせん断 中に正の間隙水圧が発牛 し,特有の傾向
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図一5八戸ロームのサクションに対す る
破壊時せん断応力の関係
となった.撹乱土では基底応力O,10,100kN/m2において,0.15,0.32,0.Veと拘束圧が大き くなるほ ど寄与率
も大きくなった.ま た,不 撹 乱の方が撹乱よりサクシ ョンに対す る寄与率が高いことが分か った,
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不撹乱土でのサクションは,団粒内部に保水 されていた水分
の浸出により破壊までは間隙比や飽和度 にあま り依存せず低
下し,破壊後は,拘束圧100kN/m2の場合において間隙比の顕
著な低下が生 じ,それに伴 う飽和度増加によると思われるサク
ション低下が続いた.それ以外の場合は間隙比増加に伴い飽和
度が減少 しながら,サクションはわずかに低下する傾向にあっ
た.拘束圧OkN/m2では軸ひずみ進行に伴い,せん断初期での
有効応力増加により若干の間隙比低下(収縮)傾向を示 し,初
期飽和度が75～80%と高い状態下でサクションの低下が生じ
た(図一6,図一7参照).破壊後はサクション,飽和度の低下に
伴 う有効応力の低下により,間隙比が一意的に増加する傾向に
あった(図一7参照).
一方,撹乱土でのサクションでは,いずれの試験条件でも間
隙比や飽和度に対してサクションはほとんど低下 しなかった.
そ して拘束正10kN/m2以上では,せん断初期から間隙比が低下
し飽和度が増加する傾向にあったが,初期飽和度が55%と低
かったため,間隙の減少によるメニスカス力増加の影響と思わ
れ るサクションの上昇が生 じた(図一8,図一9参照).サクショ
ンは,せん断初期の体積収縮時に若干低下し,破壊前後でほと
ん ど変化 しないまま,間隙比のみ小 さくなる変化をした.
100klSl/m2では初期飽和度が60%と低い状態下で 有効応力増
加に伴い50,90kPaいずれのサクション条件でも間隙比はほぼ
一意的に小さくなり,サクション,飽和度 とも増加 した.拘束
圧が大きくなるほど間隙比が低下し,サクション増加量も大き
くなる傾向にあった(図一9参照).
以上,東北地方を代表する火山灰質土を用いて,不飽和力学
的見知からの研究成果が得 られた.
八戸しらす,築館土の降雨時浸透挙動を調べたところ,降雨
パターンや植栽の影響,経甲的な変化,水分特性履歴などを把
握できた.また,土粒子構造を反映する水分特性やその履歴が
予測解析結果に影響を及ぼす ことが分かった.
不飽和浸透挙動を利用 して八戸 しらすのキャピラリー バ リ
ア材としての有効利用可能性について検討 したところ,表面流
出の影響により特に高降雨強度において性能が発揮できるこ
とが分かった.また,解析による現象再現も良好に行われた.
不飽和三軸試験により,八戸ローム,青葉山ロームの土粒子
構造の違いとサクションがせん断弓鍍,変 形に及ぼす影響,せ
ん断時の構造変化を反映 した水分特性 などを把握できた,
これ ら成果は降雨時の斜面安定性評価や沈下予測,強度試験
の精度向上に大いに役立っ.
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論文審査結果の要旨
火山灰質土は特有の水分保持特性を有 し,その性質は不飽和状態下での透水性や強度 ・変形特性な ど
の力学挙動 と密接に関わっている.本研究では,東 北地方に存在す る火山灰質土を対象 として,不飽和
土の力学の観点か ら,それ らで構成 された地盤の降雨時浸透挙動,初 期水分量 ・土粒子構造の違いによ
る強度変形特性を研究 したものであ り,全8章 よ りなる.
第1章 は,火 山灰質土の不飽和力学挙動に関係する現象を整理 し,これ を研究す る必要性 を示 してい
る,
第2章 は,火 山灰質十に関する従来の研究,技 術動向を整理 している.
第3章 では,こ こで対象 とした東北地方の火山灰質土の物理特性 ・化学特性 を示 し,その特徴,分 類
を示している.
第4章 では,野 外人工盛土を用いた水分モニタ リング結果か ら火山灰質地盤 における降雨時浸透挙動
を把握 し,間隙比や細粒分含有率の違いにより盛土の体積含水率や空気封入率に経年的 に差が生 じるこ
と,植栽の有無による降雨浸透挙動に違いがあることを見出 している.雨 水浸透 による細粒分の移動,
流失や凍結によって土粒子構造が安定化す ることが示唆 されてい ることは重要な知見である.
第5章 では,保 水性の高い土を対象 とした十一中の水分特性履歴,蒸 発散を考慮 した飽和 ・不飽和浸透
流解析コー ドを新たに開発 し,野外人工盛十の水分量の変化を解析 している.手 法の妥 当性 は野外盛土
の観測結果の シミュ レーションによって確認 している.
第6章 では,不 飽和浸透挙動を利用 したキャピラリーバ リア材 として,八戸 しらすの有効利用可能性
を実験的 ・解析的 に検討 している,そ の結果,八 戸 しらすは不飽和透水係数が小 さく表面流出量が多 く
なるため,特 に高降雨強度において高い遮水性能が発揮で きることを明らかに している.
第7章では,八 戸 ローム,青 葉山ロー ムを用いて,撹 乱 ・不撹乱といった土粒子構造や初期水分量の
違いに基づく水分特性変化 とせん断強度 ・変形特性 との関係を検討 している.不撹乱土の破壊時せん断
応力に対するサクションの寄与率が撹乱土より大 きいことなどを明らかに している.この結果は,ロ ー
ム土の練 り返 しによるせ ん断強度の低下を理解す る上で重要な知見である.
第8章は,本 研究の結論および今後の展望について述べている.
以上,本論文は東北地方を代表す る火山灰質土を用いて,不飽和土の力学の観点か ら,その降雨時浸
透特性,せん断強度変形特 性を明 らかに したものである.火 山灰質土の力学挙動を不飽和土の観点から
アプローチ した本研究の成果は,地盤工学の発展,東 北地方の火山灰質土の工学的利用に寄与するとこ
ろが少なくない.
よって,本 論文は博士(工学)の学位 論文 として合格と認 める.
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